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ABSTRACT: Laser-induced breakdown spectroscopy was 
used to analyze unburned carbon in fly ash. The samples were 
gotten using fast ashing method and excited by pulse laser and 
plasma was formed at atmospheric pressure. The emitted signal 
which contains the information of unburned carbon in fly ash 
was detected. The calibration curve constructed base on six 
samples of one kind of coal ash, and two samples of other two 
kinds of coal ash were analyzed. The experimental results show 
that calibration curve constructed with the data from same kind 
of coal ash can be used to analyze the different kinds of fly ash 
using proper data processing method. The relative standard 
deviation of repetition of measured values are less than 8.08%, 
the relative errors are less than 2.27%. It is indicated that 
laser-induced breakdown spectroscopy is suitable for rapidly 
detect unburned carbon in fly ash with receptible applicability. 
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究 LIBS 技术的煤种适应性能力。 
1  实验和样品介绍 
1.1  样品制备 
选用 3 种常用电厂燃煤(烟煤)的空干基煤样进









碳含量高低排列，如表 1 所示。其中 3#和 5#样品
由 2 种不同煤种制得，其余样品由同一煤种制得。 
表 1  粉煤灰样品含碳量 
 Tab. 1  Unburned carbon content of fly ash samples % 
样品 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 
含碳量 1.79 3.97 5.44 5.52 8.83 9.14 10.12 13.14








利用 LIBS 分析粉末状样品时，一般先对样品 







光谱仪 计算机  
图 1  LIBS 实验系统示意图 












间为 2 ms，以获取较高信噪比的等离子体发射光谱 
信号。 
2  实验结果与分析 
利用 40 mJ 的脉冲激光分别作用于 8 组粉煤灰
























图 2  不同粉煤灰样品的光谱图 
Fig. 2  Emission spectrum of different kinds of 






























图 3  C 谱线绝对强度和对应含量关系图 
Fig. 3  Relation of carbon line intensity and 
carbon content 




中的 Fe、Ca 和 Mg 元素时，选择陶瓷所含的主要
元素 Si 作为内标。Ebinger 等人[17]选择土壤所含的
主要元素 Si 和 Al 的谱线强度总和作为内标，定量












= =  (1) 
式中：I 为分析谱线强度；C 为待测元素的浓度；I0




和未燃碳，其中以 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 为主。不
同粉煤灰所含的 3 种氧化物总量相对恒定，低钙灰
中总含量约为 85%左右[19]。内标含量在一定范围内
变化，较分析元素恒定的条件下，可以认为 I / I0 的
变化主要反映了分析元素浓度 C 的变化[11]。所以在










′= =  (2) 
式中：a'为定标系数；ISi+Al+Fe为 3 种元素谱线强度












品，定标曲线如图 4 所示。 




















R = 0.99 
 
图 4  粉煤灰未燃碳定标曲线 
Fig. 4  Calibration curves of unburned carbon in 
fly ash samples 
 图 4 中每个数据点为重复 5 次测量的平均值，
误差棒表示重复5次测量值的相对标准偏差(RSD)。
1#~8#样品的 RSD 在 2.07%~8.08%之间。由此可以
看出，LIBS 分析粉煤灰未燃碳重复测量值的 RSD
均小于 10%，这也是典型的 LIBS 测量信号 RSD  
值[20]。由 6 组灰样得到的定标曲线拟合度为 0.99，
将 2 组检验样品的谱线强度比测量值代入定标曲
线，得到相应的未燃碳含量值，如表 2 所示。 
表 2  3#和 5#样品的定量分析结果 
 Tab. 2  Calibration value of 3# and 5# samples % 
样品 参考浓度 分析浓度 绝对误差 相对误差
3# 5.44 5.56 0.12 2.21 
5# 8.83 8.63 0.20 2.27 
表 2 中的分析浓度为 5 次重复测量的平均值，
3#和 5#样品未燃碳含量定量分析的绝对误差分别
为0.12%和0.20%，相对误差分别为2.21%和2.27%。 
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